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 چکیده
 باعث انرژی مصرف کاهش این بر علاوه. شودیم آینده در انرژی تأمین مورد در هاییینگران باعث جهان، در انرژی زایشاف حال در مصرف
 دارند؛ انرژی مصرف در یتوجهقابل سهم مسکونی یهاساختمان اینکه به توجه با. شد خواهد 2CO نظیر ایگلخانه گازهای انتشار کاهش

ها آن پیرامونی دیوارهای سازی عایق و( BMS) ساختمان مدیریت سیستم کمک به هاساختمان این در انرژی مصرف کاهش بنابراین
 یهاساختمان انرژی مصرف کاهش بر عوامل این یرتأث میزان ارزیابیمنظور . بهباشد داشته انرژی مصرف کاهش بر زیادی یرتأث تواندیم

 در که است روشی هستند، BIM فرآیند تحت که افزارهایینرم کمک به( BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل فرآیند از استفاده مسکونی
 آنالیز ساختمان،موردنظر  هاییژگیو یسازمدل از بعد ساختمان اطلاعات یسازمدل فرآیند از استفاده با. است اتخاذشده حاضر پژوهش
 این اهداف ترینمهم. از است شده بررسی انرژی مصرف میزان رب یک هر یرموردنظر تأث پارامترهای تغییر با و است شده آن انجام حرارتی
 از حرارتی هایعایق انواع یمقایسه انرژی، مصرف کاهش در ساختمان مدیریت سیستم و حرارتی هایعایق از استفاده تأثیر بررسی پژوهش

 مصرف ازنظر حالت ترینبهینه یافتن و رژیان مصرف کاهش نظر از ساختمان مدیریت سیستم و سازی عایق ییسهمقا ضخامت، و نوع نظر
 و ساختمان مختلف هایمدل بین مطالعه این در مقایسه. باشدیم هستند، متفاوت شرایط دارای که ساختمان مختلف هایمدل بین انرژی
 کاهش درصد 34.61 اب BMS سیستم دارای مدل شدهبیان مطالعات انجام با درنهایت و است شدهانجام واقعیت به نزدیک یپایه مدل
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Increasing energy consumption in the world raises concerns about future 

energy supplies. In addition, reducing energy consumption will reduce 

greenhouse gas emissions, such as CO2. Given that residential buildings 

have a significant share in energy consumption, reducing energy 

consumption in these buildings through the Building Management System 

(BMS) and insulation of their Exterior walls can have a significant impact 

on reducing energy consumption. 

In order to evaluate the impact of these factors on reducing the energy 

consumption of residential buildings, using Building Information 

Modeling process (BIM) with the help of BIM software is the method used 

in the present study. Using building information modeling process, after 

the modeling of the desired properties, the thermal analysis of the building 

has been done and by changing the parameters, the effect of each one on 

the energy consumption is investigated. 

The main objectives of this research is to investigate the effect of the use 

of thermal insulating materials and building management system on 

reducing energy consumption, comparing all types of thermal insulating 

materials in terms of type and thickness, comparing insulation and 

building management systems in terms of reducing energy consumption 

and finding optimal energy-saving model between different building 

models that have different conditions. Comparison in this study has been 

done between different building models and the actual base model. 

Finally, by doing the stated studies, the model with BMS system with 

34.61% reduction in energy consumption compared to the base model has 

the most effect on reducing energy consumption. 
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 مقدمه -1

 دنیا کشورهای از بسیاری در که کنیم اضافه باید اهمیت این کنار در. است اهمیت حائز بسیار اغراق بدون 1انرژی مصرف کاهش

 جهت مسکونی، مناطق در 2مصرفی انرژی کل از %60 و گیردمی قرار مورد استفاده مسکونی هایساختمان در انرژی تقاضای از %40 حدود

 مصرف 3مطبوع تهویه هایسیستم از استفاده منظوربه انرژی این از اعظمی بخش این بر علاوه. ]1[ شودمی مصرف زندگی فضاهای گرمایش

 .[2]شودمی

و از  یافت؛ خواهد کاهش توجهیقابل حد تا دمایی کننده عایق مصالح از استفاده با هاتمانساخ در مصرفی انرژی بار طرفی از

 دهندمی پوشش را انرژی یهزینه کل درصد 60 تا 40 که هستند تجهیزاتی ساختمان یک در انرژی کنندگانمصرف ترینطرف دیگر بزرگ

های کاربرد فناّوری اخیر، هایسال در مصرف انرژی کمک بسیاری کرد. توان به کاهشکه با مدیریت مصرف انرژی این تجهیزات نیز می

 هایفناّوری. است شده ساختمان بهتر مدیریت موجب همیشه فنی بازسازی. است یافتهافزایش توجهیقابل میزان ها بهجدید در ساختمان

 .[3] شوندمی ساختمان هایسیستم موفق مدیریت موجب جدید

یی است که با به کنترل هایفناور نیدتریجد( نیز از BMS) 4، سیستم مدیریت ساختمانهاساختمان علاوه بر عایق سازی

 حرارتی انرژی و برق مانند هاانرژی یهیکل ی انرژی، مصرفکنندهمصرفی هاستمیسی تهویه مطبوع و سایر هاستمیستجهیزات و  درآوردن

 .کندیمرا مدیریت 

 مصرف با همراه آل ایده شرایطی که است آن درصدد هاتکنولوژی آخرین کارگیریبه با ساختمان مدیریت هوشمند سیستم

 ارائه با مناسب محیطی شرایط ایجاد و ساختمان مختلف هایبخش کنترل ضمن هاسیستم این. آورد پدید هاساختمان در انرژی ینهیبه

. شودمی ساختمان در موجود امکانات و هاسیستم وریبهره و راییکا افزایش سطح انرژی، مصرف سازیبهینه سبب زمان،هم هایسرویس

 .آوردمی ارمغان به نیز را رفاه و آسایش دارد، انرژی مصرف سازیبهینه در که نقشی بر علاوه مدیریت ساختمان، هوشمند سیستم

شامل تمامی  ه اطلاعات ساختمانها لازم است کبرای بررسی چگونگی تأثیر عوامل مختلف بر میزان مصرف انرژی در ساختمان

توان از فرآیند سازی شود و سپس با تغییر عوامل مختلف انرژی مصرفی برآورد گردد، در این راستا میی آن طی فرآیندی مدلهایژگیو

 کند.( بهره جست که به روند مطالعات موردنظر کمک شایانی میBIM) 5سازی اطلاعات ساختمانمدل

 مسئلهبیان -1-1

 به ی کامپیوتری، برآورد مصرف انرژی ساختمان مسکونی در شهر تهران انجام شده و سپسسازمدل ن مطالعه با استفاده ازدر ای

مسکونی پرداخته شده و  مناطق در سالیانه مصرف انرژی عایق سازی و استفاده از سیستم مدیریت ساختمان در کاهش ریتأثبررسی 

ی حرارتی مختلف و مرسوم در هاقیعانوع و ضخامت  ریتأثدو سیستم صورت پذیرفته است. همچنین  ی بین ایناسهیمقا صورتبهی امطالعه

سازی عملکرد گرمایی ساختمان و برآورد مصرف انرژی از فرآیند ی مدلبرا ی سالیانه نیز مورد بررسی بوده است.انرژایران بر کاهش مصرف 

 سازی اطلاعات ساختمان استفاده شده است.مدل

                                                           
1

Energy Saving  
2Total Energy Consumption   

3Air Conditioning Systems   
4 Building Management System 

5Building Informatiom Modeling  
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 طالعات پیشینم -2

 نیز ملی بعد در کوچک، ابعاد در جوییصرفه ضمن بهینه حرارتی عایق از استفاده که دهدمی نشان اقتصادی و فنی هایارزیابی

 دیگر، علت هر از بیش هاساختمان کاریعایق به توجه عدم علت ایران در. شودمی موجب را سوخت مصرف در جوییصرفه ریال میلیاردها

 و ساختمانی جزئیات و عناصر از کافی و صحیح شناخت عدم و مصالح کاربرد به مربوط فنی دانش ضعف شده،تلف انرژی ارزش به توجهیبی

 از هوا نفوذ کاهش سپس و حرارت انتقال کاهش به اول مرحله در انرژی مصرف در جوییصرفه با مرتبط. اقدامات است ساختمان فناوری

 .گرددبرمی ساختمان پوشش

ی طیمحستیزی هایآلودگآسایش دمایی ساکنین و منجر به کاهش  نیتأمریت مصرف انرژی علاوه بر منافع اقتصادی، باعث مدی

مصالح  -1از:  اندعبارتی اگلخانهی انتشار گازهای عمدهعوامل  هاساختمان وسازساخت. در گرددیمی نیز اگلخانهناشی از انتشار گازهای 

 .[4]برق مصرفی تجهیزات ساختمانی  -3ساختمانی  آلاتنیماشسوخت مصرفی  -2 پسماندهاساختمانی و 

 زیرا گرددمی معطوف ساختمان( BMS) 6ساختمان مدیریت سیستم سویبه هانگاه تربیش انرژی جوییصرفه مبحث از طرفی در

 [.5] آیددرمی کنترل تحت حرارتی انرژی و برق مانند هاانرژی یهیکل مصرف BMS در

 مدیریت سیستم و سازی عایق فنّاوری دو هر از بتوان ساختمانی یپروژه یک در که شود ایجاد شرایطی اگر است یهیبد

 .جست بهره زمانهم طوربه دو هر مزایای از که شودمی فراهم امکان این نمود، استفاده ساختمان

 گرمایی سازی عایق مصالح-2-1

Homoud-Al فایبرگلاس پانل ،7سیانور ایزو پلی فوم یورتان، پلی) مرسوم ساختمانی هایعایق از نوع 5 هایویژگی و عملکرد 

 همچنین. کرد مقایسه متریسانتی 5 ضخامت با و 9Value-R پایه بر را (8ورمیکولیت و فایبرگلاس روکش شده،منبسط استایرن پلی سخت،

ای بین مقاومت گرمایی مصالح رایج است و مقایسه شدهارائه بندیعایق مصالح کارگیریبه برای هاییطرح و هاشنهادیپ تحقیق این در

 .[6]بندی با ضخامت ثابت انجام شده است عایق

 مهم نیازهای تمامی تنهاییبه بتواند که ندارد وجود عایقی هیچ بندیعایق مصالح اساسی خصوصیات به مراجعه با و حاضر حال در

 مصالح تمامی میان کاملی مقایسه و است داده انجام را اخیر مطالعات ترینکامل و مفهومی از یکی .Jelle سازد برآورده را زمینه این در

 امکان گرمایی، هدایت: )قبیل از زیادی معیارهای او. است داده قرار دسترس در را هاآن هایویژگی و آینده و حال گذشته، در بندیعایق

 در گاز بخار انتشار آتش، برابر در مقاومت مکانیکی، مقاومت بریدن، قابلیت و ساختمان انمک با پذیریانطباق شدن، سوراخ و پذیریآسیب

 آب، برابر در مقاومت شدن، آب و زدن یخ سیکل برابر در مقاومت هوایی، و آب شرایط و عمر طول در دوام نیرویی، مقاومت سوختن، زمان

 [7].است کرده بررسی را( زیستی محیط تأثیرات و هزینه

 های هوشمندساختمان-2-2

 اجماع یک به رسیدن منظوربه. شد هاییبحث ایجاد باعث 1980 یدهه اواخر تا 1970 سال اواخر از هوشمند ساختارهای تعریف

 آن در که شد برگزار 1988 سال در آمریکا ارتش تحقیقات اداره توسط ویژه آموزشی کارگاه یک زمینه، این در اصلی اصطلاحات برای

 شناخته هوشمند ساختار یا سیستم هر از مقدماتی ویژگی چهار عنوانبه« موقعبه پاسخ»و  «کنترل مکانیزم» ،«عملگرها» ،«هاسنسور»

 .[9] رسید تصویب به رسماً هوشمند ساختارهای یا هاسیستم از زیر تعریف کارگاه این در. [8]شد

                                                           
6 Building Management System 

7Polyisocyanurate  
8Vermiculite  

9is a measure of thermal resistance used in the building and construction industry value-The R  
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 آن موجببه که است هاآن دارای ذاتی طوربه یا است شدهساخته لکنتر مکانیزم و عملگرها سنسورها، از که مواد یا سیستم یک"

 محضبه و است مناسب یا کوتاه زمانیک در و شدهتعیین پیش از یاندازه و شیوه به آن به دادن پاسخ و محرک یک گیریاندازه به قادر

 "خود است. اصلی وضعیت به بازگشت به قادر محرک حذف

 (BMSان )سیستم مدیریت ساختم-2-2-1

 کنترل و مانیتورینگ منظوربه که شودمی اطلاق افزارهایینرم و افزارهاسخت مجموع به ساختمان هوشمند مدیریت سیستم

 اعمال و ساختمان مختلف هایبخش مداوم پایش مجموعه، این یوظیفه. شوندمی نصب ساختمان در حیاتی و مهم هایقسمت یکپارچه

 ناخواسته مصرف کاهش هدف با بهینه شرایط در و یکدیگر با تعامل در ساختمان مختلف اجزاء عملکرد که است ینحو به هاآن به هافرمان

 .[10]باشد برداریبهره حین در فضاهای برای فقط انرژی منابع تخصیص و

 تغییر مبنای بر را تمانساخ نیازهای تا کندشهر استفاده می از خارج هایایستگاه یا مستقل هایکنندهاز کنترل " سیستم این

 ."[11] کند تعیین پیش از درستیبه دما و روشنایی اشغال، زمان نظیر خارجی عوامل

Reginald  ساختمان یک انرژی مصرف و اکسید دی کربن انتشار سطح ساختمان، انرژی یسازهیشب از استفاده با 2015در سال 

 آوری جمع اطلاعات از استفاده وی، اهداف از. است کرده مقایسه مجاز مقادیر با و کرده برآورد را BMS سیستم دارای دانشگاهی اداری

 .[12] است بوده ساختمان انرژی عملکرد جامع ارزیابی سپس و BMSقرائت  از شده

Oti یها پلاگین از استفاده با 2016سال  در همکارانش و Revit دی کربن انتشار سطح و انرژی ینهیهز برق، مصرف میزان 

 حالت دو در را هالیتحل این و کردند برآورد جداگانهصورت به روشنایی و گرم آب سرمایش، گرمایش، مختلف یهابخش برای را سیداک

 .[13] کردند مقایسه حالت دو این در را بخش هر مصرف و دادند انجام BMS سیستم وجود عدم و وجود

 (BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل -2-3

 یک و ساختمان کاربردی و فیزیکی هایمشخصه از دیجیتال ارائه یک " را BIM ،10متحده ایلات ساختمان علوم ملی موسسه

 تعریف "دهدمی شکل ساختمان عمر چرخه طول در گیریتصمیم برای را اطمینانیقابل پایه که ساختمان اطلاعات اشتراکی دانش منبع

 .[14] است کرده

ی را فراهم آورده برداربهرهی عملکرد انرژی با قابلیت ارزیابی انرژی سازهیشبی ابزارهای ریگکاربهامکان  BIMی اخیر هاشرفتیپ

خواهد بود و این مسئله کمک شایانی به تغییرات  ریپذامکانی انرژی نهفته اغلب در پایان فاز طراحی ساختمان ابیارز ،جهیدرنت است.

انرژی مانع ایجاد تعادل میان  سازهیشبی ابزارهای ریکارگبهقابلیت  فقدان .کندیماحتمالی طراحی در جهت کاهش مصرف این نوع انرژی 

دستی مقادیر و اطلاعات همواره با خطاهایی همراه بوده و باعث از دست  واردکردن چراکه، گرددیمی در ساختمان برداربهرهانرژی نهفته و 

 [15].اهد شدخو هاپروژهدر اجرای  سوءتفاهمو ایجاد  زمان رفتن منابع،

Kanagaraj & Mahalingam ( انرژی مصرف در بالا وریبهره با هایساختمان طراحی یکپارچه فرآیند) عنوان با را چارچوبی

 اختیار در هندوستان نودهلی تجاری قسمت در هاساختمان نوع این طراحی روش انتخاب برای رهنمودهایی آن در که کردند مشخص

 کردند پیشنهاد همچنین و شده سازیمدل 5.6نسخه  Ecotect یوسیلهبه هاآن موردی مطالعه گرمایی عملکرد. ستا شدهداده قرار طراحان

 سازیمدل افزارنرم این در نیز هامحدوده و ساختمان نور طراحی و ساختمان سقف نوع و ورزش فضاهای و باز فضای و محیطی گیاهان که

 . [16]شوند

                                                           
10 National Institute of Building Sciences (NIBS) 
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 ترینبهینه داشتند سعی هاآن. است بوده بلندمرتبه هایسازه بر تمرکز دادند، انجام Ling, Ahmad, & Ossen که ایمطالعه در

 مربع شکل و جنوبی -شمالی جهت 5.2 ورژن از استفاده با کنند، مشخص را مرطوب و گرم مناطق در هاساختمان از نوع این جهت و شکل

 [17] .است شدهگزارش کندمی دریافت را تابش ترینکم که جهت و شکل نبهتری عنوانبه است 1 عرض به طول نسبت دارای که

 طبیعی تهویه Zhao, Gao, & Cheng توسط چین، Chongqing یمنطقه در دمایی آسایش به رسیدن برای حلراه مؤثرترین

 ظرفیت اصلاح موردنظر دمایی ایشآس به دستیابی و هاساختمان در انرژی مصرف کاهش در سیاست ترینبهینه همچنین. است شدهگزارش

 [18].اندآمدهدستبه Ecotect افزارنرم از استفاده با مطالعه این در نتایج تمامی است، شدهعنوان ساختمان گرمایی سازیذخیره

 هاساختمان واقعی دقیق مصرفی وی مصرف انرژی نیازمند اطلاعات سازهیشبو استفاده بهینه از  ترقیدقبرای برآورد  کهییازآنجا

ی اینترنت برای هیپاایجاد ساختاری بر  باهدفی دیگری که مطالعهبسیار ضروری و مفید است. در  BIMبه  BMSهستیم انتقال داده از 

ی برای انتقال اطلاعات به مدل افزارنرمرابط  کی ی انجام شده است.افزارنرمانتقال اطلاعات آنی از سیستم مدیریت ساختمان به مدل 

 .[19]مورد استفاده قرار گرفته است  BMSو  BIMی سازکپارچهآزمایشی برای ی صورتبهی طراحی شده و بعدسه

 

 روش تحقیق -3

انجام  Autodesk REVITافزار در نرم 1 سازی یک آپارتمان مسکونی با نقشه معماری مرسوم در کشور ایران مطابق شکلمدل

 مترمربع است. 680مترمربع و مساحت مسکونی کل این ساختمان تقریباً  170طبقه تقریباً  4ن شد. مساحت کف هر طبقه از این آپارتما

 موردی مطالعه آپارتمان مسکونی واحدهای پلان نقشه: 1 شکل

د. شووارد می Ecotectهای حرارتی ساختمان افزار تحلیل دادهو تکمیل آن، مدل نهایی به نرم Revitافزار پس از ورود نقشه به نرم

شده و مصالح موجود در ساختمان واقعی به مدل اختصاص داده افزار اطلاعات آب و هوایی شهر تهران به مدل تخصیص دادهدر این نرم

افزار وارد شود که این شرایط شوند. پس از اختصاص مصالح و شرایط آب و هوایی باید شرایط زندگی ساکنین در ساختمان نیز به نرممی

های سرمایش و گرمایش و غیره است. بدین ترتیب مدل پایه که رات، فرهنگ زندگی، دمای آسایش، نوع پوشش، نوع سیستمشامل: تعداد نف

 شده است.منطبق بر ساختمان موجود است، حاصل

سه های ثانویه تبدیل کرده و باهم مقایسازی نیز مدل پایه را با افزودن عایق حرارتی پلیمری به مدلدر مراحل بعدی شبیه

 نماییم.می
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ها به مدل هوشمند با با ایجاد سناریو و تأثیر دادن سنسورها و ترموستات Ecotectافزار شده در نرمسازیهمچنین مدل شبیه

شده و نتایج حاصل از تحلیل مصرف انرژی این مدل نیز با دقت مناسبی به مصارف تبدیل BMSمصرف معادل ساختمان دارای سیستم 

 یستم مدیریت انرژی نزدیک خواهد بود.ساختمان دارای س

شده و برآورد انرژی برای هر یک از این حالات به دست حالت زیر تبدیل 5در  Ecotectافزار تحلیل انرژی مدل موجود در نرم

 خواهد آمد.

 سازی شده با مصالح و روش زندگی واقعی ساکنینساختمان مدل .1

 ی خارجیوارهایدعلاوه عایق پلی یورتان در ساختمان واقعی به .2

 ی خارجیوارهایدعلاوه عایق پلی استایرن در ساختمان واقعی به .3

 ی خارجیوارهایدعلاوه عایق پشم سنگ در ساختمان واقعی به .4

 ساختمان دارای سیستم مدیریت هوشمند ساختمان .5

 Autodesk Revit سازیمدل افزارنرم -3-1

 (BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل فرآیند اجرای برای که است هاییافزارنرم از کاملی یمجموعه شامل Revit افزارنرم

 .گیرندمی قرار مورداستفاده

 و ساختمان 2 هایشکل در را Revit افزارنرم در شده سازیمدل ی با تمام جزییات ساختمانسازمدلبا تکمیل  تیدرنها

 به کامل صورتبه اجرایی جزییات ازنظر ساختمان دو این که نماییدمی مشاهده 3 شکل در را تهران شهر در موجود واقعیت در شدهساخته

، از در نظر باشندینمبرخی از جزییات معماری برای رسیدن به اهداف این مطالعه حائز اهمیت  کهییازآنجاالبته  .هستند منطبق یکدیگر

 در این پژوهش صرف نظر شده است. هاآنگرفتن 

 

 

 

 

 Revit 2016افزار طبقه خروجی از نرم 4ی آپارتمان مسکونی هشد: تصویر مدل تکمیل2شکل 

 

 

 

 

 

 

 ایران –طبقه واقع در تهران  4: ساختمان مسکونی 3شکل 
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 Autodesk Ecotectافزار نرم -3-2

ای ستردهصورت گافزار بهسازی انرژی است، این نرمترین و کارآمدترین موتورهای شبیهیکی از مهم Autodesk Ecotectافزار نرم

 گیرد.ها مورداستفاده قرار میسازی عملکرد ساختماندر دنیا با هدف مدل

برخی از تعاریف و اصلاحات از قبیل غیرفعال کردن مناطق غیر  Revit 2016افزار از نرم آمیز مدلپس از واردکردن موفقیت

 پذیرند.صورت Ecotectگرمایی باید در درون برنامه 

ها مناطق منطقه از آن 20منطقه گرمایی است که تنها  32شامل  Ecotectافزار شده ورودی به نرمسازی کل ساختمان مدل

 دهیم.ها موردبررسی قرار میمنطقه را در تحلیل 20شده و مسکونی هستند درنتیجه تنها این اشغال

 مدت این که اگرچه است، شدهگرفته نظر در روز در ساعت 24 گرمایش و سرمایش هایدستگاه از استفاده زمان مطالعه این در

 رسدمی نظر به واقعیت از دور سال فصول برخی در و مواقعی در طبیعی تهویه وجود همچنین و فنی و اقتصادی ازنظر هادستگاه از استفاده

 است متفاوت نیز هوا دمای هاآن در که ساختمان انرژی مدیریت هایسیستم مختلف شرایط میان مطالعه این ایمقایسه اهداف دلیل به اما

 .است شدهگرفته نظر در ساعت 24 دستگاه کار ساعت مطالعه این طول در انرژی، مصرف بر ساختمان سازی عایق تأثیر مشاهده همچنین و

 عادات، به توجه با واقعی ساختمان سازیمدل در ساختمان این در موردنظر هوای دمای که کرد اشاره موضوع این به باید البته

 سیستم دارای ساختمان مدل در هوا دمای و شدهگرفته نظر در گرادسانتی درجه 26 تا 21 برابر میدانی هایبررسی و ساکنین رفتار ینحوه

BMS استاندارد در که ساکنین دمایی آسایش معیارهای به توجه با ASHRAE55 به مطلوبی شرایط شودمی بینیپیش و است شده برآورد 

 فضاهای اشغال ساعات. است شدهگرفته نظر در گرادسانتی درجه 26 تا 18 بین نماید، فراهم ساکنین آسایش و انرژی ینهبهی مصرف لحاظ

 نوع توانمی همچنین. مشخص شده است مطالعه این در موردنظر فضاهای کاربری به توجه با BMS سیستم سناریوی قالب در مختلف

 با که نمود انتخاب دارد وجود HVAC برای مختلط سیستم یا طبیعی تهویه سرمایش، فقط گرمایش، فقط اینکه به توجه با را تهویه سیستم

 .است شدهداده اختصاص مدل به مختلط سیستم موردمطالعه ساختمان مطبوع تهویه سیستم به توجه

 راهنماهای ،ASHRAE55 داستاندار اساس بر مطالعه این است، در دمایی آسایش محاسبات به مربوط که دیگری قسمت در اما

ضرایب و  کنندهمصرف جامعه فرهنگ و کاربری نوع به توجه های میدانی باافزار، شرایط زندگی ساکنین و بررسینرم پیشنهادات موجود،

شد، شدت  تهگرف نظر در خانگی شلوار و پیراهن با متناسب 0.6 افراد پوشش اند: ضریبیافتهمقادیر بدین ترتیب به مناطق گرمایی اختصاص

افزار که بر روشنایی با توجه به مقدار پیشنهادی استاندارد کمیته ملی روشنایی ایران برای منازل مسکونی و همچنین مقادیر پیشنهادی نرم

تعداد نفراتی که در ساختمان  شده،لوکس در نظر گرفته 200شده است، برابر برای شرایط مختلف ارائه ASHRAE55 اساس استاندارد

 ازنظرافزار واردشده است. با توجه به اینکه ساختمان باشد که به نرمنفر می 3کنند و مناطق گرمایی را اشغال نمودند ردمطالعه زندگی میمو

افزار کیفیت ساخت در حد متوسط برآورد شده و به لحاظ نفوذ هوا و درزگیری در شرایط متوسط است، با استفاده از مقادیر پیشنهادی نرم

 BMSافزار واردشده است. همچنین در این بخش قابلیت اعمال سناریوی سیستم نظیر کیفیت ساخت و نفوذ هوای متوسط در نرم مقدار

 های بعدی به آن پرداخته خواهد شد.وجود دارد که در بخش

باید نوع مصالح  های سرمایش و گرمایش و استانداردهای آسایش دماییپس از تنظیم و اختصاص دادن ضرایب مرتبط به سیستم

طور که مشخص است نوع مصالح اجزای ساختمان در مصرف انرژی تأثیر های مختلف ساختمان را مشخص کنیم. همانو جنس المان

های نوع مصالح لایه ؛ وپردازیمدقت به تعریف و اختصاص مصالح میبه Ecotectسازی عملکرد حرارتی افزار مدلبسزایی دارد و در نرم

مدل  4مشخص شده است. در شکل  دقتبهها ها و سایر المانهای مختلف سیستم سقف، نوع پنجرهها، مصالح لایهارها، نوع دربمختلف دیو

 .است مشاهدهقابل Ecotect افزارنرمدر  جادشدهیا
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 Ecotect 2011افزار یجادشده به نرما: مدل 4شکل 

تحلیل گرمایی توابع و نمودارهای  با شروع آنالیز گرمایی آماده شده است. پس از اتمام مراحل مختلف ذکرشده مدل جهت

ای شامل اطلاعات مربوط به مناطق دمایی، دمای داخل و خارج ساختمان، سهم نسبی مسیرهای مختلف حرارتی، بارهای گرمایش، مقایسه

نمودار  در گیرند.شده و در دسترس قرار میما و غیره محاسبهها، تأثیر تابش خورشید بر دداشتن دمای ترموستاتسرمایش و تهویه برای نگه

 است. مشاهدهقابلی مختلف سال هاماهدر  موردنظربارهای سرمایش و گرمایش ساختمان  1

 Ecotect 2011 افزارنرم ایران،-تهران شهر در ساختمان موردمطالعه گرمایش و سرمایش ماهیانه : بارهای1نمودار 

 های عایق سازی شده ساختمان با مصالح مرسوم در ایراندیوار مشخصات -3-3

ونقل، اقبال پرکاربردترین مصالح عایق سازی موجود در تمامی مناطق کشور ایران با بررسی عوامل مهم قیمت، هزینه حمل

 اند از:عبارت عمومی و راحتی در اجرا

 (11EPSشده )پلی استایرن منبسط

 پشم سنگ معدنی

 پلی یورتان

                                                           
11Expanded Polystyrene  
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های عایق پلی استایرن، پلی یورتان و پشم به موارد ذکرشده، در سه مدل مجزا در سمت داخلی دیوارهای پیرامونی، لایهبا توجه 

برای عایق پشم سنگ  5 در شکل کیشمات صورتبههای دیوارهای پیرامونی عایق سازی شده ی از لایهانمونهکه  اند؛شدهسنگ بکار گرفته

 شده است. نشان داده 1 ها در جدولایقشده و مشخصات عمشخص

 سازی انرژی ساختمانهای بکار رفته در مدل دوم شبیه: مشخصات حرارتی عایق1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ecotect 2011 دیوار خارجی نماسنگ عایق سازی شده با پشم سنگ، :5شکل 

 BMSدارای سیستم  ساختمان هایسناریو و ویژگی مشخصات -3-4

هنگام که افراد معمولاً در اتاق حضور دارند مثال در شبعنوانشده است. بهها و سالن تهیهدو سناریوی جداگانه برای اتاق

صورت مجزا وجود علت که امکان کنترل فضاها بهاینی سالن باید خاموش یا در حالت نیمه باشند که در شرایط واقعی بهیههای تهوسیستم

 صورتبهشود، اما در سیستم مدیریت ساختمان با کنترل و مدیریت مصرف انرژی در فضاها انگاری ساکنین، انجام نمیندارد یا به علت سهل

ی انرژی وجود دارد. سناریوها در روزهای عادی هفته، تعطیلات کنندهمصرفی هاستمیسی زمانی، امکان مدیریت برنامهجداگانه و طبق 

ها نیز متفاوت است، برای نمونه، سناریوی سالن در باشند و سناریوی سالن و اتاقآخر هفته و تعطیلات رسمی نظیر عید نوروز متفاوت می

 است.آورده شده  6 روزهای عادی در شکل

 ضریب هدایت حرارتی

 ) 

 گرمای ویژه

 

 
 

 نوع عایق

 پشم سنگ 200 710 0.034

 پلی استایرن 23 1470 0.035

 پلی یورتان 30 1590 0.023
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 Ecotect 2011افزار : سناریوی سالن در روزهای عادی هفته و در ساعات مختلف روز در نرم6شکل 

 

گراد در ایام مختلف سال در واحد مسکونی ی سانتیدرجه 26تا  21در مورد کنترل دما نیز در حالت واقعی دما معمولاً در حدود 

گراد ی سانتیدرجه 26تا  18ی مسکونی در دمای هاساختمانآسایش دمایی  ASHRAE55اما بر اساس استاندارد ؛ موردمطالعه متغیر است

 setی دمایی همان نقاط تنظیم )و لازم است افراد از پوشش متفاوتی در فصول سرد و گرم استفاده نمایند. این محدوده گرددیمفراهم 

points سیستم )BMS .است 

 

 یریگجهینتبحث و  -4

 شدهسازیهای شبیهانرژی در مدل برآورد مصرف -4-1 

ساز مصرف انرژی در این بخش افزار شبیهشده پس از انجام تحلیل انرژی در نرمهای معرفینتایج برآورد مصرف سالیانه انرژی مدل

 (هستند Kwhشود: )تمامی اعداد به و در جداول زیر نشان داده می
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 (Kwhشده )سازیلف شبیههای مخت: انرژی مصرفی سالیانه مدل2جدول 

 با عایق مدل پایه ماه

 پلی یورتان

 با عایق

 پلی استایرن

 با عایق

 پشم سنگ

دارای سیستم 
BMS 

Jan 21667.714 19144.77 18926.6 18878.866 14174.525 

Feb 17960 15898.841 15722.813 15683.906 11438.547 

Mar 12121.381 10821.24 10716.086 10691.921 6463.764 

Apr 4447.26 3894.086 3853.322 3843.72 2215.232 

May 2834.703 2427.112 2387.31 2380.555 1370.106 

Jun 6272.514 5328.225 5237.348 5219.828 5488.144 

Jul 8498.488 7279.036 7161.244 7138.386 7426.036 

Aug 7613.716 6433.05 6317.429 6295.309 6855.906 

Sep 3259.082 2712.231 2656.763 2644.45 2802.721 

Oct 3357.71 2991.062 2963.081 2957.979 1046.489 

Nov 10623.676 9420.915 9326.836 9305.083 5537.279 

Dec 19144.24 16890.408 16696.463 16653.874 12206.33 

 77025.072 101693.872 101965.288 103240.976 117800.488 کل
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 (Kwhشده )سازیهای مختلف شبیه: مقایسه انرژی مصرفی ماهیانه مدل2
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مقایسه انرژی مصرفی سالیانه مدل های شبیه سازی شده

مدل پایه با عایق پلی یورتان با عایق پلی استایرن با عایق پشم سنگ BMSدارای سیستم 
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برداری به خود اختصاص داده و پنجم بهترین عملکرد را در کاهش مصرف انرژی بهره با توجه به جدول و نمودار فوق مدل

 اند.شتههای بعدی کاهش را به همراه دارده 2، 3، 4 هایازآن به ترتیب مدلپس

کیلووات  22000حالت مشخص است که مصرف انرژی در فصول سرد زمستان زیاد بوده و از  5از روند کلی نمودارها در هر 

باشد، متغیر است. حداکثر مصرف در زمستان در می BMSکیلووات ساعت در مدل پنجم که دارای  14000ساعت در مدل پایه تا حدود 

ترین مصرف انرژی برای گرمایش در وهوای شهر تهران سردترین فصل سال است و بیشه طبق اطلاعات آبآمده است کدستماه ژانویه به

ها مصرف انرژی ی مدلترین مصرف انرژی در کل سال را به خود اختصاص داده است. با نزدیک شدن به فصل بهار در کلیهزمستان و بیش

ازآن در فصل پس رسد.ترین میزان مصرف در فصل بهار میتا اواسط خرداد به کمرو به کاهش است و در ماه مه یعنی اواسط اردیبهشت 

 ترین مصرف جهت سرمایش وجود دارد.تابستان میزان مصرف انرژی مجدداً رو به افزایش است و در ماه جولای بیش

سیستم جهت گرمایش واحد  تر از بار گرمایش است و بدین معنی است کهها کمطورکلی بار سرمایش در تمامی مدلاما به 

هت سرمایش است. مجدداً در فصل پاییز میزان مصرف به علت متعادل تر از انرژی موردنیاز جمتر نیازمند انرژی بیش 170مسکونی با متراژ 

یزان مصرف شویم متر میترین میزان مصرف در کل سال وجود دارد و هر چه به زمستان نزدیکیافته و در ماه اکتبر کمشدن هوا کاهش

 یابد.افزایش می

حالت عایق سازی با پلی یورتان و پلی استایرن و پشم سنگ بسیار به هم نزدیک  3ذکر است که مصرف انرژی در همچنین قابل

صرف عایق در م 3ی تأثیر این مقایسه های قبلی برای هر سه عایق بوده وآمده از پژوهشدستی بهاست. علت آن استفاده از ضخامت بهینه

 شده است.های بعدی انجامانرژی با ضخامت ثابت در بخش

 های مختلفمحاسبه مبنای مقایسه مصرف انرژی در ساختمان -4-2

ها و مدیریت انرژی متفاوت گرمایش و عایق-های سرمایش های مختلف با سیستمبرای تسهیل مقایسه مصرف انرژی در ساختمان

 شود. واحد مشترک مصرف انرژی که بر اساس آن رده انرژی هر ساختمان در استانداردهای مختلفمعمولاً از واحد مشترکی استفاده می

ی در رحرارتیغفضای مفید ساختمان شامل فضاهای حرارتی و  مترمربعاست . این و بیانگر مقدار انرژی مصرفی هر  شودتعیین می

 است . شدهدادهگانه با واحد مشابه نشان  5ی هامدلسال است . در این بخش انرژی مصرفی هر یک از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Year2Kwh/m.با واحد  شدهسازیشبیه های: مصرف انرژی مدل3نمودار 
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ترین مصرف انرژی را به خود اختصاص داده است بهترین عملکرد و درواقع کم 113.27 با 5با توجه به نمودار مدل شماره 

 مقایسه نمود . باهمی مختلف با شرایط متفاوت را هاساختمان توانیمف انرژی با این واحد . با کم مقدار مصر

 هاهای حرارتی و تأثیر ضخامت در عملکرد آنای عایقنتایج مقایسه -4-3

شده، در مبا استفاده از نتایج تحقیق انجا آمده است.دستها بهطور که اشاره شد در تحقیقی مقادیر ضخامت بهینه عایقهمان

اما در این بخش برای  شده است؛اند، استفادهآمدهدستها که با در نظر گرفتن انرژی چرخه عمر بههای اصلی از ضخامت بهینه عایقحالت

متری نشان سانتی 10و  5های دارای ضخامت یکسان، در جداول و نمودارهای زیر نتایج تحلیل اختصاص عایق مقایسه موردی عایق

 است. شدهداده

 (Kwhمتر )سانتی 5 ثابت ضخامت به مختلف مصالح نوع 3 شده با سازی های عایقمدل : مصارف3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترسانتی 5 ثابت ضخامت به مختلف مصالح نوع 3 شده با سازی های عایقمدل : مقایسه مصارف4نمودار 

 پشم سنگ پلی استایرن پلی یورتان ماه

Jan 19031.464 19278.002 18687.898 

Feb 15806.371 16009.713 15288.923 

Mar 10763.703 10894.613 9788.66 

Apr 3870.832 3923.596 3151.98 

May 2408.028 2440. 911 2593.149 

Jun 5286.568 5366.642 6769.829 

Jul 7224.756 7329.722 9185.067 

Aug 6380.53 6480.368 7731.192 

Sep 2687.67 2736.474 3096.17 

Oct 2975.92 2997.666 2873.668 

Nov 9368.752 9488.207 9689.838 

Dec 16789.278 17010.202 16517.067 

 105373.44 103956.112 102593.872 کل
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سانتی متر 5مقایسه مصارف انرژی عایق های مختلف با ضخامت 

پلی یورتان پلی استایرن پشم سنگ
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 (Kwhمتر )سانتی 10 ثابت ضخامت به مختلف مصالح نوع 3 شده با سازی های عایقمدل : مصارف4جدول 

یورتانپلی  ماه  پشم سنگ پلی استایرن 

Jan 18133.236 18926.6 18878.866 

Feb 14853.184 15722.813 15683.906 

Mar 9559.829 10716.086 10691.921 

Apr 3056.24 3853.322 3843.72 

May 2450.754 2387.31 2380.555 

Jun 6424.28 5237.348 5219.828 

Jul 8747.539 7161.244 7138.386 

Aug 7340.738 6317.429 6295.309 

Sep 2905.669 2656.763 2644.45 

Oct 2805.267 2963.081 2957.979 

Nov 9412.327 9326.836 9305.083 

Dec 16019.77 16696.463 16653.874 

 101693.872 101965.288 101708.832 کل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترسانتی 10 ثابت ضخامت به مختلف مصالح نوع 3 اشده ب سازی های عایقمدل : مقایسه مصارف5نمودار 

 

تری بر مصرف های ابتدایی تأثیر بسیار کمها بعد از اندازهباید به این نکته اشاره کرد که افزودن ضخامت عایق 3با توجه به جدول 

د، این موضوع اساس دستیابی به تدریج به صفر میل خواهد کرانرژی خواهند داشت و کاهش مقدار مصرف انرژی با افزایش ضخامت به

 نماید.های زیاد و بدون کاربرد جلوگیری میضخامت کار بردنضخامت بهینه است و از به 

 توان به چند نکته اشاره کرد:های با ضخامت ثابت در کاهش مصرف انرژی میبا توجه به نمودارهای مقایسه عملکرد عایق
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سانتی متر 10مقایسه مصارف انرژی عایق های مختلف با ضخامت 

پلی یورتان پلی استایرن پشم سنگ
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متر و در فصل سرما پشم سنگ سانتی 5مثال در ضخامت عنوانرما متفاوت است. بههای مختلف در برابر سرما و گعملکرد عایق

 ها بهتر بوده است.بهترین عملکرد را داشته و این در حالی است که در فصل گرم سال عملکرد عایق پلی یورتان نسبت به سایر عایق

متر و سانتی 5است. عایق پشم سنگ که در ضخامت شده با افزایش ضخامت متغیر سازیهای شبیهنسبت بازدهی عملکردی عایق

متر جای خود را به پلی یورتان داده و افزایش بازده سانتی 10ها دارد، با افزایش ضخامت به در فصل زمستان عملکردی بهتر از سایر عایق

 شود.عملکرد نسبی آن از پلی یورتان کمتر می

آمده از مطالعات گذشته عایقی که در این فصل عملکرد دستما و نتایج بهتر مصرف انرژی در فصل سربا توجه به مقدار بیش

تری برخوردار باشد قطعاً بهترین گزینه برای اجرا در ساختمان تری را در ضخامت بهینه خود نشان داده و از قیمت مناسبنسبی مناسب

 است.

ترین عایق به نظر ها با ضخامت بهینه، عایق پلی یورتان مناسبشده و در نظر گرفتن هزینه هر مترمربع عایقبا توجه به موارد بیان

 .رسدیم

 شدهسازیهای شبیهبرآورد درصد کاهش مصرف انرژی مدل -4-4

شده است. این نشان داده 5 شده نسبت به مدل پایه در جدولدر این بخش درصد کاهش انرژی مصرفی هر یک از حالات معرفی

 برداری است.بهره درصد کاهش تنها در فاز انرژی

 

 مختلف هایمدل در انرژی در جوییصرفه : میزان5جدول 

مصرف  ( کل مدل ردیف KWH( درصد کاهش مصرف 

  117800.488 مدل پایه 1

 103240.976 با عایق پلی یورتان 2
%12.36 

 101965.288 با عایق پلی استایرن 3
%13.44 

 101693.872 با عایق پشم سنگ 4
%13.67 

5 BMS ی سیستمدارا   77025.072 
%34.61 

 

درصد انرژی مصرفی فاز  35ترین تأثیر در کاهش مصرف انرژی را دارد تا نزدیک به که بیش 5مدل شماره  5بر اساس جدول 

ن برداری از کل انرژی چرخه عمر ساختمان نشادرصدی انرژی فاز بهره 85دهد. این موضوع با توجه به سهم برداری را کاهش میبهره

ها ها با این سیستمازپیش در دسترس باشد و آشنایی تصمیم گیران پروژههای مدیریت هوشمند ساختمان بیشدهد که اگر سیستممی

 وساز داشته باشند.ای به کاهش انرژی چرخه عمر در بخش ساختالعادهتوانند کمک فوقها میتر شود این فناّوریبیش

 هآمددستبهبررسی صحت نتایج  -4-5

انجام شده است و این روش بر اساس مطالعات پیشین اگرچه دارای خطای نسبی  افزارنرمی در سازمدلمطالعه حاضر بر مبنای 

. همچنین از طرف دیگر دهدیمکمتر بوده و نتایج قابل قبولی ارائه  افزارهانرمنسبت به سایر  اکوتکت این خطاها افزارنرماست اما در 

است به دلیل وجود  آمدهدستبهی مختلف مدنظر بوده و تفاوت مصرف انرژی هامدلی میان اسهیمقامطالعه بررسی  در این کهییازآنجا
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بر روی اختلاف میزان مصرف انرژی ساختمان در حالات مختلف  جهیدرنتبرابر بوده و  هامدلمدل پایه یکسان خطاهای احتمالی در همه 

 ی نخواهد داشت.اعمده ریتأث

ی مصرف انرژی یک ساختمان در کشور قبرس مورد استفاده قرار گرفته است ، در سازهیشبی برای امطالعهاکوتکت در  رافزانرم

ی در مصرف انرژی بررسی شده نیوارچیدی مختلف مصالح هاضخامتاستفاده از  ریتأثو  هاساختماناین مطالعه برآورد اقتصادی عایق سازی 

ی ریاضی با نمونه هاروشبا هم و مقایسه  هاآنی انرژی و مقایسه موردی سازهیشبی مختلف افزارهارمناست . در این تحقیق با بررسی 

ی انرژی سازهیشبی بهترین روش افزارنرمو روش  افزارهانرم نیکم خطاتریکی از  عنوانبهاکوتکت  افزارنرمی ، افزارنرمی سازمدلتجربی و 

 . [20]عنوان شده است 

 جادشدهیاالعه دیگری که توسط نویسندگان همین مقاله انجام شده است مصرف انرژی سالیانه و ماهانه مدل همچنین در مط

مقایسه شده و با خطای اندکی در اکثر فصول نتایج  آمدهدستبهبا مصارف واقعی ساختمان که از قبوض مصرفی آن  BIMتحت فرآیند 

 اقعی نزدیک بوده است.ی مصرف انرژی به مصارف وسازهیشبحاصل از تحلیل 

 گیرینتیجه -5

 نتایج و واردشده Ecotect افزارنرم به مدل نوع 5 مشخص، اهداف و شدهانجام هایاستعلام و تحقیقات اساس بر مطالعه این در

 در بخشده شها به کمک نمودارهای ترسیمآوری اطلاعات و تحلیل آنپس از جمع .شد بررسی و مقایسه باهم هاآن مصرف سازیشبیه

 شود:اختصار در زیر بیان میآمده است که بهدستچهارم این مطالعه نتایجی به

 که شد انجام بخش چند در شده سازیمدل ساختمان ساکنین از دقیق اطلاعات آوریجمع و میدانی تحقیق یک مطالعه شروع در

 دمای گرمایش، و سرمایش هایدستگاه بودن روشن ساعات ا،فضاه در حضور ساعات اطلاعات آوریجمع به توانمی هاآن ترینمهم از

 .کرد اشاره تعطیلات و هاهفته آخر معمولی، روزهای در حضور عدم و حضور برنامه ساکنین، آسایش

 ها دارد.عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل BMSها این نتیجه به دست آمد که مدل دارای سازی مدلاز نتایج شبیه .1

های سرد سال بوده و کمترین مصرف مربوط به فصل پاییز ترین مصرف ماهیانه انرژی مربوط ماهبیش 3مطابق نمودار  .2

 است.

های مختلف پایه تا مدل شده و مشخص شد که مدلمحاسبه year2Kwh/m.در بخش دیگری مصرف انرژی با واحد  .3

رمربع در سال را به خود اختصاص کیلووات ساعت بر مت 113تا  173ی مصرفی در بازه انرژ ،(BMSپنجم )دارای 

 دهند.می

های مختلف در ضخامت ثابت این نتیجه حاصل شد که عایق پلی یورتان بازده عملکرد بهتری نسبت به با مقایسه عایق .4

 .است ها داشتهسایر عایق

ترین یشسازی مصرف انرژی مشخص شد استفاده از سیستم مدیریت ساختمان در مدل پنجم ببا محاسبه درصد بهینه .5

 درصد برای ساختمان حاصل خواهد کرد. 34.61کاهش را به میزان 

شده در این مطالعه های کاهنده مصرف انرژی ساختمان محاسبهکارگیری سیستمدرنهایت نیز باید به این موضوع اشاره کرد که به

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها مین آنتریعلاوه بر منافع مادی منافع بسیار بزرگ غیرمادی به همراه دارد که ازجمله مهم

 هابردن آسایش حرارتی فضای داخل ساختمان بالا 

 هابهبود عملکردهای فیزیکی و ذهنی ساکنین ساختمان 
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 هاکم شدن امکان کاهش آب بدن ساکنین ساختمان 

 محل سکونتمدت وابسته به شرایط حرارتی های طولانیعنوان مختلفی از بیماریکاهش خطرات ابتلا به 

 وری و کاهش خستگیافزایش بهره 

 ایکاهش آلایندگی و تولید گازهای گلخانه 

 کاهش سروصداهای ناخواسته و اضافی در داخل ساختمان 

 ... بالا بردن سطح کیفیت زندگی و 

مان مورد تحلیل، به ثابت بودن پلان معماری ساخت توانیمیی نیز همراه بوده است که از آن جمله هاتیمحدودمطالعه حاضر با 

 اشاره کرد. افزارنرماز  آمدهدستبهی نتایج از نمونه واقعی و مقایسه با نتایج ریگاندازهخاص و عدم امکان  افزارنرماستفاده از یک 

ی را سازهیشببا کاربری متفاوت  هاساختمانانرژی و  سازهیشبی دیگر افزارهانرمی در سازمدلبا  توانیمبرای ادامه این مطالعه 

 ی آتی ارائه کرد.هایطراحمدلی یکپارچه برای  آمدهدستبهانجام داد و سرانجام با مقایسه نتایج 
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